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摘要：运动控制系统是上海光源（ＳＳＲＦ）Ｘ射线小角散射（ＳＡＸＳ）实验站建设的重要组成部分，该控制系统通过对实验站

运动部件的远程精确控制来实现对光斑的准直调节和寻找最佳的散射实验样品放置位置，以满足不同用户的实验环境

要求。该系统采用国际加速器控制界称为“标准模型”的分布式控制体系结构，应用ＥＰＩＣＳ软件实现了对实验站的２３

个运动部件的远程运动控制，被控设备包括两个四刀口单色光狭缝及其三维狭缝支撑平台、七维样品台和两个Ｂｅａｍ

Ｓｔｏｐ。运动测试结果表明：系统的运动分辨率最大为２０μｍ，最小为０．３３３３３μｍ，运动误差约为１％。测试结果满足小

角散射实验站运动控制的要求，具有高的稳定性、可重复性和精度。目前该系统已成功应用于ＳＳＲＦＳＡＸＳ实验站的调

试运行。
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１　引　言

　　上海同步辐射光源，是一台世界先进的中能

第三代同步辐射光源，它由１５０ＭｅＶ电子直线加

速器、３．５ＧｅＶ增强器、３．５ＧｅＶ电子储存环以及

沿环外侧分布的同步辐射光束线和实验站组成。

其中直线加速器和增强器位于储存环内侧，３．５

ＧｅＶ电子储存环产生高性能的同步辐射光。它

具有建设６０条以上光束线和上百个实验站的能

力，这些光束线和实验站将满足不同的实验要求

和科学目标。Ｘ射线小角散射光束线是由储存环

弯转磁铁１度处引出的弯铁光源光束线，是上海

光源首批建造的七条光束线中第一条调光成功的

光束线。其科学目标是面向化学、材料科学、生命

科学等领域，以聚合物、纳米材料、生物分子、液晶

等为主要研究对象，提供一个以常规小角散射为

主、兼顾反常小角散射、掠入射小角散射、小角散

射和广角散射同时测量、以及动态过程研究的实

验平台。

运动控制系统是ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验

站的重要组成部分，本文重点介绍了控制系统中

运动部件的布局和运动系统的体系结构，使用光

学三维坐标测量仪和百分表对运动部件的运动情

况进行了测试，给出了测试结果。

２　实验站运动部件布局

　　ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站控制系统布局

如图１所示
［１］。

图１　ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站控制系统布局

Ｆｉｇ．１　ＬａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎＳＳＲＦＸＳＡＸＳｓｔａｔｉｏｎ

实验站运动元件主要包括两个用于阻挡寄生

散射和杂散光的单色光四刀狭缝及其支撑台，用

于掠入射小角散射实验的七维运动样品台和用于

阻挡直通光束的ＢｅａｍＳｔｏｐ等
［１］。其中包括３个

转动部件和２０个平动部件。各部件主要参数分

别如表１、表２、表３、表４所示：

表１　单色光狭缝参数（犃犇犆犛犔２００）

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｓｌｉｔｓ（ＡＤＣＳＬ２００）

电机 驱动器 行程（ｍｍ） 重复精度 运动 分辨率（μｍ）

４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｌ ２５ ≤５μｍ 平动／四刀 １

２细分

表２　狭缝支撑台参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｉｔｂａｓｅｓ

电机 驱动器 行程（ｍｍ） 运动 螺杆导程（ｍｍ） 分辨率（μｍ）

４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ 水平５０ 平动／三维 ４ ２０

２细分 垂直１００ １
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表３　七维运动样品台参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ７ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓａｍｐｌｅｓｔａｇｅ

运动台 电机 驱动器 行程 重复精度 螺杆导程 运动 分辨率

ＳＧＳＰ６０１０ＺＦ ５线 ＳＬＳ２０１５ １０ｍｍ ０．０１ｍｍ １ｍｍ 平动／一维 ２μｍ

ＭＶＳ２０２ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ １００ｍｍ ０．００５ 传动比４５∶１ 平动／一维 ０．３３３３３μｍ

ＭＴＳ１０１ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ ５０ｍｍ ＜０．００５ｍｍ ４ｍｍ 平动／一维 ２０μｍ

ＭＴＳ１０３ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ １５０ｍｍ ＜０．００５ｍｍ ４ｍｍ 平动／一维 ２０μｍ

ＭＲＳ１０２ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ ３６０° ＜０．００５° 传动比１８０：１ 转动 ０．０１°

ＭＧＣ１０２ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ ＋２０° ０．００５° 传动比４９４：１ 转动 ０．００３６４４°

ＭＧＣ１０２Ｃ ４线／２极 ＳＬＳ２００３Ｘ ＋２０° ０．００５° 传动比７１８：１ 转动 ０．００２５０７°

表４　犅犲犪犿狊狋狅狆（犕０６１犆犛０２）

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｓｔｏｐｓ（Ｍ０６１ＣＳ０２）

电机 驱动器 行程（ｍｍ） 重复精度 运动 分辨率（μｍ）

６线／单极 ＳＬＳ２００１ ２４ ≤５μｍ 平动／二维 １．５８７５

２细分

３　控制系统

　　ＥＰＩＣＳ（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）由美国Ａｒｇｏｎｎｅ和ＬｏｓＡｌａｍｏｓ

等实验室联合开发、基于标准模型的客户机／服务

器模式的分布式控制系统软件工具集，具有可移

植性、可互操作性、可裁减性以及可重用性等特

点；大量实例证明，ＥＰＩＣＳ还具有运行稳定、系统

结构灵活、开放性好、可扩展性好、国际交流协作

方便等诸多优点；同时对于开发出的版本中大量

工具都是免费的且提供技术支持，因此，现已逐渐

成为国际高能加速器控制系统的一个主流软件开

发工具。ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站运动控制

系统采用ＥＰＩＣＳ分布式控制体系结构，主要任务

是在ＥＰＩＣＳ软件环境下对实验站的运动元件中

的步进电机进行控制［２３］。

基于ＥＰＩＣＳ的光束线运动控制系统由上层

操作员界面（ＯｐｅｒａｔｏｒＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＯＰＩ）、Ｉ／Ｏ控制

机（Ｉｎｐｕｔ／ＯｕｔｐｕｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＩＯＣ）和连接 ＯＰＩ

和ＩＯＣ的局域网（ＬＡＮ）组成。如图２所示
［４］：

ＯＰＩ：运行Ｌｉｎｕｘ操作系统的ＰＣ机，采用

ＥＰＩＣＳ的工具软件ｅｄｍ来设计系统的显示和控

制界面［５］，并可以运行报警与存档软件等。

ＩＯＣ：运行分布式数据库，通过记录支持程

图２　ＥＰＩＣＳ控制系统物理架构

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｍｐｌｅ

ｍｅｎｔｅｄｖｉａＥＰＩＣＳ

序、设备支持程序和驱动程序访问Ｉ／Ｏ设备。在

ＶＭＥ 机箱中装载 ＣＰＵ 板卡和运动控制器。

ＣＰＵ板卡：采用Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司ＰｏｗｅｒＰＣ系列的

高性能的 ＭＶＭＥ５５００，运行实时操作系统ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ、运动控制器 ＭＡＸｖ的驱动程序以及动态

数据库（ｒｕｎｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅ）；运动控制器
［６］（电机

控制 器）板 卡：采 用 Ｏｒｅｇｏｎ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ

（ＯＭＳ）公司的 ＭＡＸｖ系列的 ＶＭＥ总线多轴运

动控制器，应用于步进系统。电机控制器和电机

驱动器安装在实验棚屋外侧的控制机柜里，驱动

器与电机之间的距离较远，所以对连接两者间的

电缆要求高，以减少电磁干扰和地回路的影响。

ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站运动控制系统采用

规格型号为ＫＹＵ６×０．２５＋４×２×０．７５的订做

信号电缆，经机械工业电工材料及特种线缆产品
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质量监督检测中心检测通过测试。

ＬＡＮ：基于ＴＣＰ／ＩＰ协议的通道访问机制建

立ＯＰＩ和ＩＯＣ之间的数据通讯，通过一个华硕

ＧＸ１００８Ｘ型１０／１００Ｍｂｐｓ的快速以太网交换机

实现［７］。

ＭＡＸｖ控制开环的步进系统的基本方式为

“脉冲＋方向”，如图３
［８］。ＳＴＥＰ脉冲频率决定电

机的起跳速度、运行速度以及加速度，ＳＴＥＰ脉冲

个数决定电机转过的角度，ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ信号决

定电机转动的方向。

图３　ＭＡＸｖ控制器与步进驱动器／电机连接线路示意图

Ｆｉｇ．３　ＷｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＭＡＸｖｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｎｅｃｔ

ｅｄｔｏａｓｔｅｐｐｅｒｄｒｉｖｅｒ／ｍｏｔｏｒ

基于ＥＰＩＣＳ的ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验

站运动控制系统软件的核心是 ｍｏｔｏｒ记录，其软

件层次结构如图４所示
［９］。

图４　ＩＯＣ的主要软件组成结构

Ｆｉｇ．４　ＭａｊｏｒｓｏｆｔｗａｒｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎＩＯＣ（ＩＯＣＣｏｒｅ）

运动控制器 ＭＡＸｖＤｒｉｖｅｒＳｕｐｐｏｒｔ层的基

本思路是通过对４ｋ字节大小的共享地址空间

（ＳｈａｒｅｄＡｄｄｒｅｓｓＳｐａｃｅ）的写操作、读操作来实现

向 ＭＡＸｖ发送指令以及从 ＭＡＸｖ读取响应。

ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站运动控制系统采用

ＥＰＩＣＳＢａｓｅＲ３．１４．８．２，与之对应的 ｍｏｔｏｒ版本

是 ＭｏｔｏｒＲ６２２。

对步进电机的控制，主要是设置好 ｍｏｔｏｒ记

录中的以下个域：ＶＢＡＳ（起跳频率）、ＶＥＬＯ（运行

频率）、ＡＣＣＬ（加速度）以及 ＭＲＥＳ（步长）。为了

保护设备，需要使空闲时ＳＭＤ关闭对步进电机

的驱动，这样就要用 ＭＡＸｖ的“ＡＦ”命令使能

（ｅｎａｂｌｅ）ＳＭＤ的各轴后，插在机箱中的驱动器才

能接收 ＭＡＸｖ的控制信号，驱动与之相连的步进

电机。以下为ｍｏｔｏｒ记录实例，如图５所示：

图５　控制数据库ｍｏｔｏｒ记录实例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｍｏｔｏｒｒｅｃｏｒｄｉｎｃｏｎｔｒｏｌｄａｔａｂａｓｅ

４　控制界面及测试

　　 基于ＥＰＩＣＳ的ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验

站运动控制系统已经经过不断调试进入运行阶

段。图６为主程序的控制操作界面，图７为主要

运动部件的控制操作调试界面。

图６　主程序的控制操作界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｏｐｌｅｖｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图８为各主要部件的运动控制界面，其中两

个四刀口的单色光狭缝为联动，操作用户直接输

入狭缝开口距离即可，数据库中将把输入距离值
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图７　主要运动部件的的控制操作调试界面

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｂｕｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｆｏｒｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图８　主要运动部件的的控制操作界面

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

转化为四个刀口电机的相应运动量。通过光学定

位测定开口最大位置时刀片边缘距离，作为寻找

狭缝光学中心基准；其他运动部件单独运动。运

动的距离和方向是以当前位置的ｒｅａｄｂａｃｋ值为

参照点的相对位移。

通过使用光学三维坐标测量仪和百分表对运

动部件的运动情况进行了测试，测试结果满足

ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站运动控制系统的精

度要求。图９为部分运动的测试结果。

图９　部分运动部件的运动测试结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｖｉｎｇｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｍｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

５　结　论

　　 根据ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站的部件

远程运动控制要求，运动控制系统应用 ＶＭＥ系

统、ＥＰＩＣＳ软件和 ＭｏｔｏｒＲ６２２数据库实现对实

验站的两个单色四刀口光狭缝及其三维支撑台、

七维运动样品台和ＢｅａｍＳｔｏｐ的运动控制，其中

包括３路转动运动部件和２０路平动运动部件，系

统经过调试和测试已进入应用阶段。实验结果表

明，最大的运动分辨率为２０μｍ，最小的运动分辨

率为０．３３３３３μｍ，运动误差约为１％，结果满足

ＳＳＲＦＸ射线小角散射实验站对运动控制系统的

要求。
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